CAPITULO 22 


RESUMEN 


Flujo electrico: El flujo electrico es una medida del “flujo” 
del campo electrico a traves de una superficie. Es igual 
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al producto de un elemento de area por la componente 






perpendicular de E, integrada sobre una superficie. 
(Veanse los ejemplos 22.1 a 22.3.) 
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Ley de Gauss: La ley de Gauss establece que el flujo 
electrico total a traves de una superficie cerrada, que se 
escribe como la integral de superficie de la componente 
de E, que es normal a la superficie, es igual a una constante 
por la carga total Q enc encerrada por la superficie. La ley 
de Gauss es un equivalente logico de la ley de Coulomb, 
pero su uso simplifica mucho los problemas con un alto 
grado de simetrfa. (Veanse los ejemplos 22.4 a 22.10.) 

Cuando se coloca carga en exceso en un conductor 
en reposo, esta permanece toda en la superficie, 
y E = 0 en todos los puntos del material del conductor. 
(Veanse los ejemplos 22.11 a 22.13.) 
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Hacia fuera, normal a la 
superficie 
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Campo electrico de varias distribuciones simetricas de carga: En la siguiente tabla se listan los campos electricos generados por varias 
distribuciones simetricas de carga. En la tabla, q, Q, \ y cr se refieren a las magnitudes de las cantidades. 


Distribucion de la carga 


Punto en el Magnitud del 

campo electrico campo electrico 


Una sola carga puntual 


Carga q en la superficie de una esfera conductora de radio R 


Alambre infinito, carga por unidad de longitud A 


Cilindro conductor infinito con radio R, carga 
por unidad de longitud A 


Esfera aislante solida con radio R, carga Q distribuida 
de manera uniforme en todo el volumen 


Placa infinita cargada con carga uniforme por unidad de area a 


Dos placas conductoras con cargas opuestas con 
densidades superficiales de carga +cr y — a 
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Distancia r desde q 

E = 

Aire 0 

Esfera exterior, r> R 

E = 

1 

4-n-eo 

Esfera interior, r < R 

E = 

0 

Distancia r desde el alambre 

E = 

1 

2? re 0 

Cilindro exterior, r> R 

E = 

1 

2ne 0 

Cilindro interior, r < R 

E = 

0 

Esfera exterior, r>R 

E = 

1 

4ire a 

Esfera interior, r < R 
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1 

4-rre 0 

Cualquier punto 
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Cualquier punto entre las placas 
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Terminos clave 

integral de superficie, 755 superficie gaussiana, 759 

ley de Gauss, 757 experimento de la hielera de Faraday, 768 


superficie cerrada, 751 
flujo electrico, 752 
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Respuesta a la pregunta de inicio de capi'tulo : 

No. El campo electrico dentro de una cavidad interior de un conductor 
es igual a cero, por lo que no hay ningun efecto electrico en la nina. 
(Vease la seccion 22.5.) 

Respuestas a las preguntas de 
Evaliie su comprension 

22.1 Respuesta: iii) Cada elemento de la superficie de la caja estara 
tres veces mas lejos de la carga +q, por lo que el campo electrico sera 
(j) 2 = ^ de la intensidad. Pero el area de la caja se incrementara en un 
factor de 3 2 = 9. De ahf que el flujo electrico sera multiplicado por 
un factor de (g)(9) = 1. En otras palabras, el flujo no cambiara. 

22.2 Respuestas: iv), ii), i), iii) En cada caso, el campo electrico es 
uniforme, por lo que el flujo es — E • A. Se usan las relaciones 
para los productos escalares de vectores unitarios: i • i = j •] = 1, 

i •] = 0. En el caso i) se tiene d> £ = (4.0 N/C) (6.0 m 2 )i •} — 0 
(el campo electrico y el vector de area son perpendiculares, 
por lo que hay un flujo nulo). En el caso ii) se tiene 
$ £ [(4.0N/C)i+ (2.0 N/C);]- (3.0 m 2 )/ = (2.0 N/c) • 

(3.0 m 2 ) = 6.0 N ■ m 2 /C. De manera similar, en el caso iii) se tiene 
4 > e =[( 4.0N/C)(- (2.0 N/C)/] • [(3.0 m 2 )? + (7.0 m 2 );] = 

(4.0 N/C) (3.0 m 2 ) - (2.0 N/C) (7.0 m 2 ) = -2N-nr/C, y 
en el caso iv) se tiene <J> E = [(4.0 N/C)j — (2.0 N/C);] - 
[(3.0 m 2 )?— (7.0 m 2 );] = (4.0 N/c) (3.0 m 2 ) + (2.0N/C)- 
(7.0 m 2 ) = 26 N ■ m 2 /C. 

22.3 Respuestas: S 2 , S 5 , S 4 ; Si y S 3 (empate) La ley de Gauss afirma 
que el flujo a traves de una superficie cerrada es proporcional a la can- 


tidad de carga encerrada dentro de esa superficie, por lo que ordenar 
estas superficies segun sus flujos es lo mismo que hacerlo segun la 
cantidad de carga que encierran. La superficie Si no encierra car- 
ga, la superficie S 2 encierra 9.0 /xC + 5.0 /xC + ( —7.0 /xC) = 7.0 /xC, 
la superficie S 3 encierra 9.0 /xC + 1.0 /xC + ( — 10.0 /xC) = 0, la 
superficie S 4 encierra 8.0 /xC + (— 7.0/xC) = 1.0 /xC, y la superfi- 
cie S 5 encierra 8.0 /xC + (—7.0/xC) + ( — 10.0 /xC) + (1.0/xC) + 
(9.0 /xC) + (5.0 /xC) = 6.0 /xC. 

22.4 Respuesta: no Tal vez usted estuviera tentado a dibujar una 
superficie gaussiana que fuera una version grande del conductor, con 
la misma forma y colocada de manera que lo encerrara por completo. 
Si bien se conoce el flujo a traves de esta superficie gaussiana (segun 
la ley de Gauss, es = Qle 0 ), la direccion del campo electrico no 
necesita ser perpendicular a la superficie y tampoco es necesario que 
la magnitud del campo sea la misma en todos los puntos de la superfi- 
cie. No es posible realizar la integral de flujo j>E L dA, por lo que no se 
puede calcular el campo electrico. La ley de Gauss es util para obte- 
ner el campo electrico solo cuando la distribucion de la carga es muy 
simetrica. 

22.5 Respuesta: no Antes de conectar el alambre con la esfera, la 
presencia de la carga puntual inducirfa una carga — q en la superficie 
interior de la esfera hueca y una carga q en la superficie exterior (la 
carga neta en la esfera es igual a cero). Habra un campo electrico fuera 
de la esfera que se debe a la carga en la superficie exterior. Sin embar- 
go, una vez que el alambre conductor toque la esfera, los electrones 
fluiran de la tierra a la superficie exterior de la esfera para neutralizar 
la carga ahf presente (vease la figura 21.7c). Como resultado, la esfera 
no tendra carga en su superficie externa, ni tampoco campo electrico 
en el exterior. 


PROBLEMAS 


Para las tareas asignadas por el profesor, visite www.masteringphysics.com 



Preguntas para analisis 

P22.1. Un globo de caucho tiene en su interior una carga puntual. ^El 
flujo electrico a traves del globo depende de si esta inflado por comple- 
to o no? Explique su razonamiento. 

P22.2. Suponga que en la figura 22.15 las dos cargas son positivas. 
^Cuales serfan los flujos a traves de cada una de las cuatro superficies 
del ejemplo? 

P22.3. En la figura 22.15, suponga que se coloca una tercera carga 
puntual fuera de la superficie gaussiana de color purpura C. ^Afectarfa 
esto el flujo electrico a traves de cualquiera de las superficies A, B, Co 
D en la figura? ^Por que? 

P22.4. Cierta region del espacio limitada por una superficie imaginaria 
cerrada no contiene carga. ^E1 campo electrico siempre es igual a cero 
en todos los puntos de la superficie? Si no es asf, ^en que circunstan- 
cias seria cero en la superficie? 

P22.5. Una superficie gaussiana esferica encierra una carga puntual q. 
Si la carga puntual se desplaza del centra de la esfera a un punto aleja- 
do de ahf, ^cambia el campo electrico en un punto de la superficie? 
^Cambia el flujo total a traves de la superficie gaussiana? Explique su 
respuesta. 

P22.6. Usted encuentra una caja cerrada ante su puerta. Sospecha que 
contiene varias esferas de metal con carga y empacadas en un material 


aislante. ^Como podrfa determinar la carga neta total dentro de la caja 
sin abrirla? no es posible hacer eso? 

P22.7. Durante el flujo de una corriente electrica en un alambre conduc- 
tor, uno o mas electrones de cada atomo tienen libertad para moverse a 
lo largo del alambre, en forma parecida a como el agua fluye por un 
tubo. ^Esperarfa encontrar un campo electrico fuera de un alambre que 
condujera ese flujo tan estable de electrones? Explique su respuesta. 
P22.8. Si el campo electrico de una carga puntual fuera proporcional a 
1/r 3 en vez de 1/r 2 , ^seguirfa siendo valida la ley de Gauss? Explique 
su razonamiento. (Sugerencia: considere una superficie gaussiana es- 
ferica centrada en una sola carga puntual.) 

P22.9. Suponga que el disco del ejemplo 22.1 (seccion 22.2), en vez 
de tener su vector normal orientado a solo dos o tres angulos particu- 
lares con respecto al campo electrico, comenzara a girar continuamente 
de manera que su vector normal primero fuera paralelo al campo, lue- 
go perpendicular y despues opuesto a el, y asf sucesivamente. Constru- 
ya una grafica del flujo electrico resultan te contra el tiempo, para una 
rotation completa de 360°. 

P22.10. En un conductor, uno o mas electrones de cada atomo tienen 
libertad para moverse por todo el volumen del conductor. ^Contradice 
esto el enunciado de que cualquier carga en exceso en un conductor so- 
lido debe permanecer en su superficie? ^Por que? 
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P22.11. Usted carga el generador Van de Graaff que se muestra en la fi- 
gura 22.27, y luego le acerca una esfera conductora hueca identica, pe- 
ro sin carga y sin dejar que las dos esferas se toquen. Elabore un 
diagrama de la distribution de cargas en la segunda esfera. ^Cual es el 
flujo neto a traves de la segunda esfera? ^Cual es el campo electrico 
dentro de la segunda esfera? 

P22.12. La magnitud de E en la superficie de 
un solido conductor de forma irregular debe 
ser maxima en las regiones en las que hay 
formas agudas, como el punto A de la figura 
22.30, y debe ser minima en las regiones pla- 
nas, como el punto B de la misma figura. Ex- 
plique por que debe ser asi considerando la 
manera en que las lineas de campo electrico 
deben acomodarse cerca de una superficie 
conductora. ^Como cambia la densidad su- 
perficial de carga en los puntos Ay B? Expli- 
que su respuesta. 

P22.13. Un pararrayos es una varilla de cobre redondeada que se mon- 
ta en la parte alta de los edificios y va soldada a un cable grueso, tam- 
bien de cobre, que llega al suelo. Los pararrayos se utilizan para 
proteger casas y graneros de los relampagos; la corriente de los relam- 
pagos corre por el cable y no por el edificio. ^Por que? ^Por que el ex- 
tremo de la varilla debe estar redondeado? ( Sugerencia : la respuesta a 
la pregunta para analisis P22.12 le resultara de ayuda.) 

P22.14. Un conductor solido tiene una cavidad en su interior. ^Afecta- 
ria la presencia de una carga puntual dentro de la cavidad al campo 
electrico fuera del conductor? ^Por que? ^La presencia de una carga 
puntual fuera del conductor afectaria el campo electrico en el interior 
de la cavidad? De nuevo, ^por que? 

P22.15. Explique el siguiente enunciado: “en una situation estatica el 
campo electrico en la superficie de un conductor podria no tener nin- 
guna componente paralela a la superficie, ya que esto violarfa la condi- 
tion de que las cargas en la superficie estan en reposo”. ^Este mismo 
enunciado seria valido para el campo electrico en la superficie de un 
aislantel Explique su respuesta y la razon de cualesquiera diferencias 
entre los casos de un conductor y un aislante. 

P22.16. Una esfera solida de cobre tiene una carga neta positiva distri- 
buida de manera uniforme sobre la superficie de la esfera; el campo 
electrico en el interior de la esfera es igual a cero. Despues, una carga 
puntual negativa fuera de la esfera se acerca a la superficie de la esfera. 
^Toda la carga neta en la esfera seguira en la superficie? De ser asf, ^se 
distribuirfa de manera uniforme? Y si no fuera uniforme, ^como se dis- 
tribuirfa? ^E1 campo electrico dentro de la esfera seguirfa siendo igual 
a cero? Explique su respuesta para cada caso. 

P22.17. Algunos aviones modemos estan hechos principalmente de ma- 
terials compuestos que no conducen la electricidad. La U.S. Federal 
Aviation Administration requiere que tales aviones tengan conductores 
bajo sus superficies para que los protejan cuando vuelen en medio de 
tormentas. Explique la ffsica que sustenta este requerimiento. 

Ejercicios 

Section 22.2 Calculo del flujo electrico 

22.1. Una delgada hoja de papel tiene un area de 0.250 m 2 y esta orien- 
tada de tal modo que la normal a la hoja forma un angulo de 60° con 
un campo electrico uniforme de magnitud 14 N/C. a) Calcule la mag- 
nitud del flujo electrico a traves de la hoja. b ) ^La respuesta al inciso a) 
depende de la forma de la hoja? ^Por que? c) Para que angulo </> entre 
la normal a la hoja y el campo electrico, la magnitud del flujo a traves 
de la hoja es: i) maxima y ii) minima? Explique sus respuestas. 


22.2. Una lamina plana tiene forma rectangular con lados de longitud 
0.400 m y 0.600 m. La lamina esta inmersa en un campo electrico uni- 
forme de magnitud 75.0 N/C dirigido a 20° con respecto al piano de la 
lamina (figura 22.31). Encuentre la magnitud del flujo electrico a tra- 
ves de la lamina. 


Figura 22.31 Ejercicio 22.2. 
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22.3. Se mide un campo electrico de 1.25 X 10 6 N/C a una distancia 
de 0.150 m de una carga puntual. a) ^Cual es el flujo electrico a tra- 
ves de una esfera a esas distancia de la carga? b ) ^Cual es la magnitud 
de la carga? 

22.4. Un cubo tiene lados con longitud L = 0.300 m. Se coloca con 
una esquina en el origen, como se muestra en la figura 22.32. El campo 
electrico no es uniforme, pero esta dado por E = (—5. 00 N/C • m)xz + 
(3.00 N/C • m )zk. a) Calcule el flujo electrico a traves de cada una 
de las seis caras del cubo, S u S 2 , S 3 , S 4 , S 5 y S 6 . b ) Determine cual es 
la carga electrica total dentro del cubo. 


Figura 22.32 Ejercicios 22.4 y 22.6; Problema 22.32. 
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22.5. Una superficie hemisferica con radio r en una region de campo 
electrico uniforme E tiene su eje alineado en forma paralela con la di- 
rection del campo. Calcule el flujo a traves de la superficie. 

22.6. El cubo de la figura 22.32 tiene lados con longitud L = 10.0 cm. 
El campo electrico es uniforme, tiene magnitud E — 4.00 X 10 3 N/C y 
es paralelo al piano xy con un angulo de 36.9° medido a partir del eje 
+x hacia el eje +y. a ) ^Cual es el flujo electrico a traves de cada una 
de las seis caras del cubo, 5 ls S 2 , S 3 , S 4 , S 5 y S 6 ? b) ^Cual es el flujo 
electrico total a traves de todas las caras del cubo? 

22.7. En el ejemplo 21.11 (section 21.5) se demostro que el campo 
electrico debido a una lmea infinita de carga es perpendicular a esta y 
su magnitud es E — A/27re 0 ^- Considere un cilindro imaginario con ra- 
dio r — 0.250 m y longitud l — 0.400 m que tiene una lfnea infinita de 
carga positiva que va a lo largo de su eje. La carga por unidad de longi- 
tud en la lfnea es A = 6.00 /x C/m. a) ^Cual es el flujo electrico a traves 
del cilindro debido a esta lfnea infinita de carga? b) ^Cual es el flujo a 
traves del cilindro si su radio se incrementa a r — 0.500 m? c ) ^Cual es 
el flujo a traves del cilindro si su longitud aumenta a / = 0.800 m? 


Figura 22.30 

Pregunta P22.12. 
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Section 22.3 Ley de Gauss 

22.8. Las tres esferas pequenas que se muestran en la figura 22.33 tie- 
nen cargas q x = 4.00 nC, q 2 — —7.80 nC y q 3 — 2.40 nC. Calcule el 
flujo electrico neto a traves de cada una de las siguientes superficies 
cerradas que se ilustran en seccion transversal en la figura: a) S\, b ) S 2 ‘, 
c ) S 3 ‘, d) 54; e ) 1S5. f) Las respuestas para los incisos a ) a e), ^dependen 
de la manera en que esta distribuida la carga en cada esfera pequena? 
^Por que? 

Figura 22.33 Ejercicio 22.8. 
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22.9. Se rocfa una capa muy delgada y uniforme de pintura con carga 
sobre la superficie de una esfera de plastico cuyo diametro es de 12.0 cm, 
para dar una carga de — 15.0 /jlC. Encuentre el campo electrico a) apenas 
dentro de la capa de pintura; b) inmediatamente afuera de la capa de 
pintura; c) 5.00 cm afuera de la superficie de la capa de pintura. 

22.10. Una carga puntual q 1 — 4.00 nC se localiza sobre el eje x en x = 

2.00 m, y una segunda carga puntual q 2 = —6.00 nC esta en el eje y en 
y — 1.00 m. ^Cual es el flujo electrico total debido a estas dos cargas a 
traves de una superficie esferica con centro en el origen y con radio de 

a) 0.500 m, b) 1.50 m, c) 2.50 m? 

22.11. En cierta region del espacio, el campo electrico E es uniforme. 

a) Use la ley de Gauss para demostrar que esa region debe ser elec- 
tricamente neutra; es decir, la densidad volumetrica de carga p debe 
ser igual a cero. b) Lo contrario, ^es verdadero? Es decir, en una region 
del espacio donde no hay carga, iE debe ser uniforme? Explique su 
respuesta. 

22.12. a) En cierta region del espacio, la densidad volumetrica de car- 
ga p tiene un valor positivo uniforme. En esa region, iE puede ser uni- 
forme? Explique su respuesta. b) Suponga que en esa region de p 
positiva y uniforme hay una “burbuja” dentro de la cual p = 0. En el 
interior de la burbuja, 1 E puede ser uniforme? Explique. 

22.13. Una carga puntual de 9.60 p-C esta en el centro de un cubo con 
lados cuya longitud mide 0.500 m. a) ^Cual es el flujo electrico a tra- 
ves de una de las seis caras del cubo? b) ^Como cambiarfa su respues- 
ta al inciso a) si los lados midieran 0.250 m? De una explicacion. 

22.14. Campos electricos en un atomo. Los nucleos de los atomos 
grandes, como el del uranio, con 92 protones, se modelan como esferas 
simetricas de carga. El radio del nucleo de uranio mide aproximada- 
mente 7.4 X 10 -15 m. a) ^Cual es el campo electrico que produce este 
nucleo justo afuera de su superficie? b ) ^Que magnitud de campo elec- 
trico produce a la distancia de los electrones, que es alrededor de 1 .0 X 
10 -10 m? c) Los electrones se modelan como si formaran una capa uni- 
forme de carga negativa. ^Que campo electrico producen en el sitio en 
que se ubica el nucleo? 

22.15. Una carga puntual de +5.00 /zC se localiza en el eje xenx = 

4.00 m, cerca de una superficie esferica de radio 3.00 m con centro en 
el origen. a) Calcule la magnitud del campo electrico en x — 3.00 m. 

b) Determine la magnitud del campo electrico en x — — 3.00 m. c) De 
acuerdo con la ley de Gauss, el flujo neto a traves de la esfera es igual 
a cero porque no contiene carga. Pero el campo debido a la carga exte- 
rior es mucho mas fuerte en el lado cercano a la esfera (por ejemplo, en 
x = 3.00 m) que en el lado alejado (en x — —3.00 m). Entonces, ^co- 
mo puede ser igual el flujo hacia la esfera (en el lado cercano) que el 
flujo hacia fuera de ella (en el lado lejano)? De una explicacion; un 
diagrama sera de utilidad. 


Seccion 22.4 Aplicaciones de la ley de Gauss y 
Seccion 22.5 Cargas en conductores 

22.16. Una esfera metalica solida con radio de 0.450 m tiene una carga 
neta de 0.250 nC. Determine la magnitud del campo electrico a) en un 
punto a 0. 100 m fuera de la superficie, y b) en un punto dentro de la es- 
fera, a 0. 100 m bajo la superficie. 

22.17. En un dia humedo, basta un campo electrico de 2.00 X 10 4 N/C 
para producir chispas de una pulgada de largo. Suponga que en su cla- 
se de ffsica un generador Van de Graaff (vease la figura 22.27), con 
una esfera de radio de 15.0 cm, esta produciendo chispas de 6 pulgadas 
de largo, a) Use la ley de Gauss para calcular la cantidad de carga al- 
macenada en la superficie de la esfera antes de que usted, con valentfa, 
la descargue con su mano. b) Suponga que toda la carga se localiza en 
el centro de la esfera, y utilice la ley de Coulomb para calcular el cam- 
po electrico en la superficie de la esfera. 

22.18. Algunos astronomos han sugerido que Marte tiene un campo 
electrico parecido al de la Tierra y que se produce un flujo electrico ne- 
to de 3.63 X 10 16 N • m 2 /C en la superficie de Marte. Calcule a) la car- 
ga electrica total sobre el planeta; b ) el campo electrico en la superficie 
del planeta (consulte los datos astronomicos en la tercera de forros); 

c) la densidad de carga en Marte si se supone que toda la carga se dis- 
tribuye de manera uniforme en su superficie. 

22.19. ^Cuantos electrones excedentes deben agregarse a un conductor 
esferico aislado de 32.0 cm de diametro para producir un campo elec- 
trico de 1150 N/C apenas fuera de su superficie? 

22.20. El campo electrico a 0.400 m de una lrnea uniforme y muy lar- 
ga de carga es de 840 N/C. ^Cuanta carga esta contenida en una sec- 
cion de 2.00 cm de la lrnea? 

22.21. Una lrnea uniforme y muy larga de carga tiene 4.80 /zC/m por 
unidad de longitud y se ubica a lo largo del eje x. Una segunda lrnea 
uniforme de carga tiene una carga por unidad de longitud de —2.40 
/zC/m y esta situada paralela al eje x en y = 0.400 m. ^Cual es el cam- 
po electrico neto (magnitud y direction) en los siguientes puntos sobre 
el eje y: a)y = 0.200 my b)y = 0.600 m? 

22.22. a) A una distancia de 0.200 cm del centro de una esfera conduc- 
tora con carga y radio de 0.100 cm, el campo electrico es de 480 N/C. 
^Cual es el campo electrico a 0.600 cm del centro de la esfera? b) A 
una distancia de 0.200 cm del eje de un cilindro conductor muy largo 
con radio de 0.100 cm, el campo electrico es de 480 N/C. ^Cual es el 
campo electrico a 0.600 cm del eje del cilindro? c ) A una distancia de 
0.200 cm de una lamina grande con carga uniforme, el campo electrico 
es de 480 N/C. ^Cual es el campo electrico a 1.20 cm de la lamina? 

22.23. Una esfera hueca, conductora, con radio exterior de 0.250 m y 
radio interior de 0.200 m tiene una densidad superficial de carga de 
+6.37 X 10 _6 C/m 2 . Se introduce una carga de —0.500 /zC en la cavi- 
dad interna de la esfera. a ) ^Cual es la nueva densidad de carga apenas 
afuera de la esfera? b) Calcule la intensidad del campo electrico justo 
fuera de la esfera. c) ^Cual es el flujo electrico a traves de una superfi- 
cie esferica apenas dentro de la superficie interior de la esfera? 

22.24. Una carga puntual de —2.00 /zC se localiza en el centro de una 
cavidad esferica de radio 6.50 cm dentro de un solido aislante con car- 
ga. La densidad de carga en el solido es de p = 7.35 X 10 -4 C/m 3 . 
Calcule el campo electrico dentro del solido a una distancia de 9.50 cm 
del centro de la cavidad. 

22.25. El campo electrico a una distancia de 0.145 m de la superficie 
de una esfera solida aislante con radio de 0.355 m, es de 1750 N/C. 
a) Suponiendo que la carga de la esfera se distribuye con uniformidad, 
^cual es la densidad de carga en su interior? b) Calcule el campo elec- 
trico dentro de la esfera a una distancia de 0.200 m del centro. 

22.26. Un conductor con una cavidad interna, como el que se ilustra 
en la figura 22.23c, tiene una carga total de +5.00 nC. La carga dentro 
de la cavidad, aislada del conductor, es de —6.00 nC. ^Cuanta carga 
hay en a) la superficie interior del conductor, y b) la superficie exterior 
del conductor? 
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Figura 22.34 

Ejercicio 22.30. 


22.27. Aplique la ley de Gauss a las superficies gaussianas S 2 , S 2 y S 4 
en la figura 22.21b, para calcular el campo electrico entre las placas y 
fuera de ellas. 

22.28. Una lamina aislante y cuadrada con lado de 80.0 cm se en- 
cuentra en position horizontal. La lamina tiene una carga de 7.50 nC 
distribuida de manera uniforme sobre su superficie. a) Calcule el cam- 
po electrico en un punto localizado a 0.100 nm sobre el centra de la 
lamina, b ) Estime el campo electrico en un punto a 100 m sobre el 
centra de la lamina, c) ^Serian diferentes las respuestas para los inci- 
sos a) y b) si la lamina estuviera hecha de un material conductor? 
^Por que? 

22.29. Un conductor cilmdrico de longitud infinita tiene un radio R y 
densidad superficial de carga uniforme a. a) En terminos de a y R, 
^cual es la carga por unidad de longitud A para el cilindro? b ) En termi- 
nos de a, ^cual es la magnitud del campo electrico producido por el ci- 
lindro con carga a una distancia r > R de su eje? c) Exprese el 
resultado del inciso b ) en terminos de A y demuestre que el campo 
electrico fuera del cilindro es el mismo que si toda la carga estuviera 
sobre el eje. Compare su resultado con el que se obtuvo para una lfnea 
de carga en el ejemplo 22.6 (section 22.4). 

22.30. Dos laminas de plastico no con- 
ductoras, muy grandes, cada una con es- 
pesor de 10.0 cm, tienen densidades de 
carga uniforme cr u cr 2 , cr 3 y cr 4 en sus su- 
perficies, como se ilustra en la figura 
22.34. Estas densidades de carga superfi- 
cial tienen los valores cr 1 =—6.00 /jl C/m 2 , 
a 2 — +5.00 /xC/m 2 , cr 3 = +2.00 /xC/m 2 
y er 4 = +4.00 /xC/m 2 . Use la ley de Gauss 
para encontrar la magnitud y direccion del 
campo electrico en los puntos siguientes, 
lejos de los bordes de las laminas: a) pun- 
to A, a 5.00 cm de la cara izquierda de la 

lamina de la izquierda; b ) punto B, a 1 .25 cm de la superficie interior 
de la lamina de la derecha; c ) punto C, a la mitad de la lamina de la 
derecha. 

22.31. Una carga negativa — Q se localiza dentro de la cavidad de un 
solido metalico hueco. El exterior del solido tiene contacto con la tie- 
rra por medio de la conexion de un alambre conductor, a) ^Hay alguna 
carga excedente inducida sobre la superficie interior de la pieza de me- 
tal? Si asf fuera, determine su signo y magnitud. b ) ^Hay algun exceso 
de carga sobre el exterior del elemento de metal? ^Por que? c ) ^Hay al- 
gun campo electrico en la cavidad? Explique. d) ^Hay algun campo 
electrico dentro del metal? Explique por que. e ) Alguien situado fuera 
del solido medirfa un campo electrico debido a la carga — Q. iEs razo- 
nable decir que el conductor a tierra tiene aislada la region de los efec- 
tos de la carga — Q?. En principio, ^podrfa hacerse lo mismo para la 
gravedad? ^Por que? 
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Problemas 

22.32. Un cubo tiene lados de longitud L. Esta situado con una arista 
en el origen, como se ilustra en la figura 22.32. El campo electrico es 
uniforme y esta dado por E = —Bi + Cj — Dk, donde B, C y D son 
constantes positivas. a) Determine el flujo electrico a traves de cada 
una de las seis caras de los cubos S lt S 2 , S 3 , S 4 , S 5 y S 6 . b ) Calcule el 
flujo electrico a traves de todo el cubo. 


22.33. El campo electrico E en la figura 
22.35 es paralelo en todo lugar al eje x, 
por lo que las componentes E y y E z son 
iguales a cero. La componente x del cam- 
po E x depende de x, pero no de y ni de z- 
En los puntos del piano yz (donde x = 0), 

E x = 125 N/C. a) ^Cual es el flujo electri- 
co a traves de la superficie I en la figura 
22.35? b) ^Cual es el flujo electrico a tra- 
ves de la superficie II? c ) El volumen que 
se ilustra en la figura es una pequena sec- 
cion de un bloque muy grande aislante de 
1.0 m de espesor. Si dentro de ese volu- 
men hay una carga total de —24.0 nC, 

^cuales son la magnitud y direccion de E en la cara opuesta a la superfi- 
cie I? d) El campo electrico, ^es producido solo por cargas dentro del 
bloque, o tambien se debe a cargas fuera del bloque? ^Como saberlo? 

22.34. Una superficie cuadrada y plana, con lados de longitud L, esta 
descrita por las ecuaciones 

x = L (0<v£t,0<z<t) 

a) Dibuje este cuadrado y muestre los ejes x,yyz- b) Calcule el flujo 
electrico a traves del cuadrado debido a una carga puntual positiva q 
localizada en el origen (x = 0, y = 0, z — 0). (Sugerencia: piense que 
el cuadrado forma parte de un cubo con centra en el origen.) 

22.35. El campo electrico E x en toda 
la cara de un paralelepfpedo es unifor- 
me y se dirige hacia fuera de la cara. 

En la cara opuesta, el campo electrico 
E 2 tambien es uniforme en toda ella y 
se dirige hacia esa cara (figura 22.36). 

Las dos caras en cuestion estan incli- 
nadas 30.0° con respecto de la hori- 
zontal, en tanto que E { y E 2 son 
horizontales; E x tiene una magnitud de 
2.50 X 10 4 N/C, y E 2 tiene una magni- 
tud de 7.00 X 10 4 N/C. a) Suponiendo que ninguna otra lfnea de cam- 
po electrico cruza las superficies del paralelepfpedo, determine la car- 
ga neta contenida dentro. b) ^El campo electrico solo es producido por 
las cargas en el interior del paralelepfpedo o tambien se debe a las que 
estan fuera de este? ^Como podrfa saberse? 

22.36. Una lfnea larga tiene una densidad lineal de carga uniforme de 
+50.0 /x C/m que corre paralela y a 10.0 cm de la superficie de una la- 
mina de plastico plana y grande que tiene una densidad superficial de 
carga uniforme de —100 /xC/m 2 en un lado. Encuentre la ubicacion 
de todos los puntos en los que una partfcula a no recibirfa ninguna 
fuerza debido a este arreglo de objetos con carga. 

22.37. Cable coaxial. Un cable coaxial largo consiste en un conduc- 
tor cilmdrico interior con radio a, y un cilindro exterior con radio inte- 
rior b y radio exterior c. El cilindro exterior esta montado en apoyos 
aislantes y no tiene carga neta. El cilindro interior tiene carga positiva 
uniforme por unidad de longitud A. Calcule el campo electrico a ) en 
cualquier punto entre los cilindros a una distancia r del eje, y b) en cual- 
quier punto fuera del cilindro exterior, c ) Elabore una grafica de la mag- 
nitud del campo electrico como funcion de la distancia r desde el eje del 
cable, de r = 0 a r = 2c. d) Determine la carga por unidad de longitud 
en las superficies interna y externa del cilindro exterior. 

22.38. Un tubo conductor muy largo (un cilindro hueco) tiene radio in- 
terior a y radio exterior b. Conduce una carga por unidad de longitud 
+a, donde a es una constante positiva con unidades de C/m. Sobre el 


Figura 22.36 

Problema 22.35. 



Figura 22.35 

Problema 22.33. 


z 




Problemas 111 


eje del tubo se encuentra una lfnea de carga, con carga por unidad de 
longitud de +a. a) Calcule el campo electrico en terminos de a y la 
distancia r desde el eje del tubo para i) r < a\ ii) a < r < b; iii) r> b. 
Muestre en una grafica los resultados de E como funcion de r. b ) ^Cual 
es la carga por unidad de longitud sobre i) la superficie interior del tu- 
bo, y ii) la superficie exterior del tubo? 

22.39. Repita el problema 22.38, solo que ahora el tubo conductor 
tiene una carga por unidad de longitud de —a. Igual que en el pro- 
blema 22.38, la lfnea de carga tiene +o: como carga por unidad de 
longitud. 

22.40. Un cilindro solido y muy largo, con radio R, tiene carga positi- 
va distribuida de manera uniforme, con carga por unidad de volumen 
de p. a) Obtenga la expresion para el campo electrico dentro del volu- 
men a una distancia r del eje del cilindro en terminos de la densidad de 
carga p. b ) ^Cual es el campo electrico en un punto afuera del volu- 
men en terminos de la carga por unidad de longitud A en el cilindro? 

c ) Compare las respuestas a los incisos a) y b ) para r — R. d) Elabore 
una grafica de la magnitud del campo electrico como funcion de r, de 
r = 0 a r = 3 R. 

22.41. Una esfera pequena con ma- 
sa de 0.002 g tiene una carga de 
5.00 X 1CT 8 C y cuelga de un cor- 
del cerca de una lamina muy gran- 
de, conductora y con carga positiva, 
como se ilustra en la figura 22.37. 

La densidad de carga en la lamina 
es de 2.50 X 10 -9 C/m 2 . Encuentre 
el angulo que forma el cordel. 

22.42. Esfera dentro de otra esfe- 
ra. Una esfera solida conductora 
tiene una carga q y radio a. Se en- 
cuentra dentro de una esfera hueca 
concentrica, con radio interior b y 
radio exterior c. La esfera hueca no 
tiene carga neta. a) Obtenga expresiones para la magnitud del campo 
electrico en terminos de la distancia r desde el centra para las regiones 
r < a, a<r<b,b<r<cyr>c.b) Elabore la grafica de la magni- 
tud del campo electrico como funcion de r, de r — 0 a r — 2c. c) ^Cual 
es la carga en la superficie interior de la esfera hueca? d) en la su- 
perficie exterior? e ) Represente la carga de la esfera pequena mediante 
cuatro signos positivos. Elabore un diagrama de las lfneas de campo 
del sistema dentro de un volumen esferico de radio 2c. 

22.43. Una esfera solida conductora con radio R que tiene carga positi- 
va Q es concentrica con una coraza aislante muy delgada de radio 2 R 
que tambien tiene una carga Q. La carga Q esta distribuida de manera 
uniforme en la coraza aislante. a ) Encuentre el campo electrico (mag- 
nitud y direccion) en cada una de las regiones 0<r<R, R<r<2R 
y r > 2 R. b) Elabore la grafica de la magnitud del campo electrico 
como funcion de r. 

22.44. Una coraza esferica conductora, con radio 
interior a y radio exterior b, tiene una carga pun- 
tual positiva Q localizada en su centra. La carga 
total en la coraza es — 3 <2, y esta aislada de su am- 
biente (figura 22.38). a) Obtenga expresiones para 
la magnitud del campo electrico, en terminos de la 
distancia r desde el centra, para las regiones r < a, 
a<r<byr>b.b) ^Cual es la densidad superficial de carga en 
la superficie interior de la coraza conductora? c) ^Cual es la densidad 
superficial de carga en la superficie exterior de la coraza conductora? 

d) Elabore un diagrama de las lfneas de campo y la localization de 
todas las cargas. e) Grafique la magnitud del campo electrico como 
funcion de r. 

22.45. Corazas esfericas concentricas. Una coraza esferica con- 
ductora pequena con radio interior a y radio exterior b es concentrica 
respecto a otra coraza conductora esferica mas grande cuyo radio inte- 


Figura 22.38 

Problema 22.44. 



Figura 22.37 

Problema 22.41. 



Figura 22.39 

Problema 22.45. 



rior es c y radio exterior d (figura 22.39). La 
coraza interior tiene una carga total +2q, y la 
exterior tiene carga de +4 q. a) Calcule el 
campo electrico (magnitud y direccion) en ter- 
minos de q y la distancia r a partir del centra 
comun de las dos corazas para i) r < a\ ii) a < 
r <b\ iii) b < r < c; iv) c < r < d\ v) r > d. 

Muestre sus resultados en una grafica de la 
componente radial de E como funcion de r. 
b) ^Cual es la carga total en i) la superficie in- 
terior de la coraza pequena; ii) la superficie exterior de la coraza pe- 
quena; iii) la superficie interior de la coraza grande; iv) la superficie 
exterior de la coraza grande? 

22.46. Repita el problema 22.45, pero ahora considere que la coraza 
exterior tiene carga —2 q. Como en el problema 22.45, la coraza inte- 
rior tiene carga +2 q. 

22.47. Repita el problema 22.45, pero ahora considere que la coraza 
externa tiene carga —4 q. Igual que en el problema 22.45, la coraza in- 
terior tiene carga +2q. 

22.48. Una esfera conductora solida con radio R tiene una carga total 
positiva Q. La esfera esta rodeada por una coraza aislante con radio in- 
terior R y radio exterior 2 R. La coraza aislante tiene una densidad de 
carga uniforme p. a) Encuentre el valor de p de manera que la carga 
neta de todo el sistema sea igual a cero. b ) Si p tiene el valor obtenido 
en el inciso a), calcule el campo electrico (magnitud y direccion) en 
cada una de las regiones 0 < r < R, R<r<2Ryr> 2 R. Presente 
sus resultados en una grafica de la componente radial de E como fun- 
cion de r. c) Como regia general, el campo electrico es discontinuo so- 
lo en lugares en que hay una lamina delgada de carga. Explique el 
modo en que concuerdan con esta regia sus resultados para el inciso b ). 

22.49. Sobre la superficie de una coraza esferica aislante de radio R, 
esta distribuida con uniformidad una carga negativa —Q. Calcule la 
fuerza (magnitud y direccion) que ejerce la coraza sobre una carga 
puntual positiva q ubicada a una distancia a) r> R del centra de la co- 
raza (fuera de la coraza), y b) r < R del centra de la coraza (dentro de 
la coraza). 

22.50. a) ^Cuantos electrones en exceso deben distribuirse de manera 
uniforme dentro del volumen de una esfera de plastico aislada de 30.0 
cm de diametro, para producir un campo electrico de 1150 N/C justo 
afuera de la superficie? b) ^Cual es el campo electrico en un punto que 
esta 10.0 cm fuera de la superficie de la esfera. 

22.51. Una placa conductora gran- 

de y aislada (figura 22.40) tiene Fl S ura 22 ’ 40 Problema 22.5 1 . 
una carga por unidad de area cr 
sobre su superficie. Como la placa 
es conductora, el campo electrico 
en su superficie es perpendicular a 
la superficie y su magnitud es E = 
cr/€ 0 . a) En el ejemplo 22.7 (sec- 
cion 22.4) se demostro que el 
campo generado por una lamina 
grande, con carga uniforme y con 
carga por unidad de area a tiene 

una magnitud de E — a /2e 0 , exactamente la mitad de una placa con- 
ductora con carga. ^Por que hay esta diferencia? b) Recuerde que la 
distribucion de carga en la placa conductora es como si hubiera dos la- 
minas de carga (una en cada superficie), cada una con carga por unidad 
de area de cr ; use el resultado del ejemplo 22.7 y el principio de super- 
posicion para demostrar que E — 0 dentro de la placa, y que E = cr/e 0 
fuera de la placa. 

22.52. Modelo atomico de Thomson. En los primeros anos del si- 
glo xx, un modelo lfder de la estructura del atomo era el del ffsico in- 
gles J. J. Thomson (el descubridor del electron). En el modelo de 
Thomson, un atomo consistfa en una esfera de material con carga posi- 
tiva en el que estaban inmersos electrones con carga negativa, como 


E = cr/eo . 


■ O'/e 0 
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chispas de chocolate en una bola de masa de galleta. Tome en cuenta 
que un atomo asf consistfa en un electron con masa m y carga —e, que 
puede considerarse una carga puntual, y una esfera con carga uniforme 
de carga +e y radio R. a ) Explique por que la posicion de equilibrio 
del electron esta en el centro del nucleo. b) En el modelo de Thomson 
se suponfa que el material positivo ofrecfa poca o ninguna resistencia 
al movimiento del electron. Si el electron se aparta del equilibro una 
distancia menor que R , demuestre que el movimiento resultante del 
electron serfa armonico simple, y calcule su frecuencia de oscilacion. 
C Sugerencia : repase la definition del movimiento armonico simple en 
la seccion 13.2. Si puede demostrarse que la fuerza neta sobre el elec- 
tron es de esta forma, entonces se inhere que el movimiento es armoni- 
co simple. A la inversa, si la fuerza neta sobre el electron no tiene esta 
forma, el movimiento no es armonico simple, c) En la epoca de Thom- 
son se sabfa que los atomos excitados emitfan ondas de luz solo de 
ciertas frecuencias. En su modelo, la frecuencia de la luz emitida es la 
misma que la frecuencia de oscilacion del electron o electrones en el 
atomo. En el modelo de Thomson, ^cual tendrfa que ser el radio de 
un atomo para que produjera luz roja de frecuencia 4.57 X 10 14 Hz? 
Compare su respuesta con los radios de atomos reales, que son del or- 
den de 10 -10 m (consulte el apendice F para datos sobre el electron). 
d) Si el electron se desplazara del equilibrio una distancia mayor que 
R, ^oscilarfa? ^Este movimiento serfa armonico simple? Explique su 
razonamiento. ( Nota histdrica: en 1910 se descubrio el nucleo atomi- 
co, lo que probo que el modelo de Thomson era incorrecto. La carga 
positiva de un atomo no estaba distribuida en su volumen, como supo- 
nfa Thomson, sino que se concentraba en el diminuto nucleo de radio 
de 10 14 a 1CT 15 m.) 

22.53. Modelo atomico de Thomson (conti- 
nua). Utilizando el modelo de Thomson 
(actualmente caduco) que se describio en el 
problema 22.52, considere un atomo que con- 
siste en dos electrones, cada uno con carga 
— e, inmersos en una esfera de carga +2e y 
radio R. En el equilibrio, cada electron esta a 
una distancia d del centro del atomo (hgura 
22.41). Calcule la distancia d en terminos de 
las demas propiedades del atomo. 

22.54. Bloque con carga uniforme. Un 
bloque de material aislante tiene un espesor 2d y esta orientado de for- 
ma que sus caras quedan paralelas al piano yz y dado por los pianos 
x = d y x = —d. Las dimensiones y y z del bloque son muy grandes 
en comparacion con d y pueden considerarse esencialmente inhnitas. 
El bloque tiene una densidad de carga positiva uniforme p. a) Explique 
por que el campo electrico debido al bloque es igual a cero en el centro 
del bloque ( x — 0). b) Con base en la ley de Gauss, encuentre el campo 
electrico debido al bloque (magnitud y direccion) en todos los puntos 
del espacio. 

22.55. Bloque con carga no uniforme. Repita el problema 22.54, 
pero ahora la densidad de carga del bloque esta dada por p(x) = 
p 0 (x/d) 2 , donde p 0 es una constante positiva. 

22.56. <,Las fuerzas electricas solas dan un equilibrio estable? En 

el capftulo 21 se dieron varios ejemplos de calculo de la fuerza que 
ejercfan varias cargas puntuales del ambiente sobre una carga puntual en 
las cercanfas. a) Considere una carga puntual positiva +q. De un 
ejemplo de como se colocarfan otras dos cargas puntuales de su elec- 
cion, de manera que la fuerza neta sobre la carga +q fuera igual a cero. 
b) Si la fuerza neta sobre la carga +q es igual a cero, entonces esa car- 
ga esta en equilibrio. El equilibrio sera estable si cuando la carga +q 
se desplaza suavemente en cualquier direccion desde su posicion de 
equilibrio, la fuerza neta sobre la carga la regresa a la posicion de equi- 
librio. Para que este sea el caso, ^cual debe ser la direccion del campo 
electrico E debido a las otras cargas en puntos que rodean la posicion 
de equilibrio de +#? c) Imagine que la carga +q se mueve muy lejos, 
y que hay una pequena superhcie gaussiana con centro en la posicion 


en que +q estaba en equilibrio. Aplicando la ley de Gauss a esta su- 
perhcie, demuestre que es imposible satisfacer la condition para la 
estabilidad descrita en el inciso b ). En otras palabras, una carga +q 
no puede mantenerse en equilibrio estable solo con fuerzas electros- 
taticas. Este resultado se conoce como teorema de Earnshaw. d) Los 
incisos a) a c) se reheren al equilibrio de una carga puntual positiva 
+q. Demuestre que el teorema de Earnshaw tambien se aplica a una 
carga puntual negativa —q. 

22.57. Una distribucion de carga no uniforme, pero con simetrfa esferi- 
ca, tiene la densidad de carga p(r) dada como sigue: 

p(r) = p 0 ( 1 — r//?) para r < R 

p( r) — 0 para r>R 

donde p 0 = 3<2/'7rR 3 es una constante positiva. a) Demuestre que la 
carga total contenida en la distribucion de carga es Q. b) Demuestre 
que el campo electrico en la region r > /?es identico al que produce 
una carga puntual Q en r — 0. c) Obtenga una expresion para el cam- 
po electrico en la region r < R. d) Elabore la grahca de la magnitud 
del campo electrico E como funcion de r. e) Encuentre el valor de r 
para el que el campo electrico es maximo, y calcule el valor de ese 
campo maximo. 

22.58. Una distribucion de carga no uniforme, pero con simetrfa esfe- 
rica, tiene una densidad de carga p(r) dada como sigue: 

p(r) = p 0 ( 1 — 4r/3R) para r < R 

p(r) =0 para r>R 

donde p 0 es una constante positiva. a) Encuentre la carga total conteni- 
da en la distribucion de carga. b ) Obtenga una expresion para el cam- 
po electrico en la region r > R. c) Obtenga una expresion para el 
campo electrico en la region r < R. d) Elabore la grahca de la magni- 
tud del campo electrico E como funcion de r. e) Calcule el valor de r 
en el que el campo electrico es maximo, y obtenga el valor de este 
campo maximo. 

22.59. La ley de Gauss de la gravitation. La fuerza gravitatoria en- 
tre dos masas puntuales separadas por una distancia r es proporcional a 
1/r 2 , igual que la fuerza electrica entre dos cargas puntuales. A causa 
de esta similitud entre las interacciones gravitatorias y electricas, tam- 
bien hay una ley de Gauss para la gravitacion. a) Sea g la acelera- 
cion debida a la gravedad ocasionada por una masa puntual m en la 
region, de manera que g = — ( Gra/r 2 )^. Considere una superhcie gau- 
ssiana esferica con radio r centrada en esa masa puntual, y demuestre 
que el hujo de g a traves de esta superhcie esta dado por 

^ • dA = —AirGm 

b) Con los mismos pasos logicos que se siguieron en la seccion 22.3 
con la hnalidad de obtener la ley de Gauss para el campo electrico, de- 
muestre que el hujo de g a traves de cualquier superhcie cerrada esta 
dado por 

^g'dA = —47 rGM enc 

donde M enc es la masa total encerrada por la superhcie cerrada. 

22.60. Aplicacion de la ley de Gauss de la gravitacion. Con base 
en la ley de Gauss para la gravitacion [obtenida en el inciso b) del 
problema 22.59], demuestre que los siguientes enunciados son verda- 
deros: a) Para cualquier distribucion de masa con simetrfa esferica 
con masa total M, la aceleracion debida a la gravedad fuera de la dis- 
tribucion es la misma que si toda la masa estuviera concentrada en el 
centro. ( Sugerencia : vease el ejemplo 22.5 en la seccion 22.4.) b ) En 
cualquier punto dentro de una coraza de masa simetricamente esferi- 
ca, la aceleracion debida a la gravedad es igual a cero. ( Sugerencia : 
vease el ejemplo 22.5.) c) Si se pudiera perforar un agujero a traves 


Figura 22.41 

Problema 22.53. 
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de un planeta con simetrfa esferica respecto de su centro, y si la densi- 
dad fuera uniforme, se encontrarfa que la magnitud de g es directa- 
mente proporcional a la distancia r del centro. {Sugerencia: vease el 
ejemplo 22.9 en la seccion 22.4.) En la seccion 12.6 se probaron estos 
resultados mediante un analisis extenuante; las demostraciones con la 
ley de Gauss para la gravitacion son mucho mas faciles. 

22.61. a) Una esfera aislante con radio a tiene 
una densidad de carga uniforme p. La esfera no 
esta centrada en el origen, sino en r = b. De- 
muestre que el campo electrico en el interior de 
la esfera esta dado por E = p(r — b)l 3e 0 - b) 

Una esfera aislante de radio R tiene un agujero 
esferico de radio a ubicado dentro de su volu- 
men y con centro a una distancia b del centro de 
la esfera, donde a < b < R (en la figura 22.42 se 
muestra una seccion transversal de la esfera). 

La parte solida de la esfera tiene una densidad volumetrica de carga 
uniforme p. Obtenga la magnitud y direccion del campo electrico E 
dentro del agujero, y demuestre que E es uniforme en todo el agujero. 
[Sugerencia: use el principio de superposition y el resultado del inci- 
so a).] 

22.62. Un cilindro aislante solido, muy lar- Figura 22.43 
go, con radio R tiene un agujero cilmdrico Problema 22.62. 
con radio a perforado a lo largo de toda su 
longitud. El eje del agujero esta a una distan- 
cia b del eje del cilindro, donde a < b < R 
(figura 22.43). El material solido del cilindro 
tiene densidad volumetrica de carga unifor- 
me p. Encuentre la magnitud y direccion del 
campo electrico E dentro del agujero, y de- 
muestre que E es uniforme en todo el aguje- 
ro. ( Sugerencia : vease el problema 22.61.) 

22.63. Una carga positiva Q esta 
distribuida de manera uniforme 
sobre cada uno de dos volumenes 
esfericos con radio R. Una esfera 
de carga esta centrada en el ori- 
gen, y la otra en x = 2R (figu- 
ra 22.44). Encuentre la magnitud 
y direccion del campo electrico 
neto debido a estas dos distribu- 
ciones de carga en los siguientes 
b) x = R/ 2; c) x = R; d) x = 3 R. 

22.64. Repita el problema 22.63, pero ahora la esfera de la izquierda 
tiene carga positiva Q y la de la derecha carga negativa — Q. 

22.65. Campo electrico dentro de un atomo de hidrogeno. Un 
atomo de hidrogeno esta constituido por un proton de carga +Q = 
— 1.60 X 10 -19 C y un electron de carga —Q — —1.60 X 10 -19 C. 
El proton puede considerarse como una carga puntual en r — 0, el cen- 
tro del atomo. El movimiento del electron ocasiona que su carga se 
“disperse” hacia una distribution esferica alrededor del proton, por 
lo que el electron es equivalente a una carga por unidad de volumen de 


Figura 22.44 Problema 22.63. 
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puntos sobre el eje x: a) x = 0; 



Figura 22.42 

Problema 22.61. 



p(r) = 

ira 0 


donde a 0 — 5.29 X 10 -11 m se llama radio de Bohr, a) Encuentre la 
cantidad total de la carga del atomo de hidrogeno encerrada dentro de 
una esfera con radio r centrado en el proton. Demuestre que cuando r 
— > oo, la carga encerrada tiende a cero. Explique este resultado. b ) En- 
cuentre el campo electrico (magnitud y direccion) causado por la car- 
ga del atomo de hidrogeno como funcion de r. c ) Grafique la magnitud 
del campo electrico E como funcion de r. 
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22.66. Una region del espacio contiene una carga total positiva Q dis- 
tribuida como esfera de manera que la densidad volumetrica de carga 
p(r) esta dada por 

p(r) =a para r < R/2 

p(r) — 2a( 1 — r/R) para R/2 < r < R 
p(r) =0 para r > R 

Aquf a es una constante positiva que tiene unidades de C/m 3 , a) Deter- 
mine a en terminos Q y R . b) Con base en la ley de Gauss, obtenga una 
expresion para la magnitud de E como funcion de r. Haga esto para las 
tres regiones por separado. Exprese sus respuestas en terminos de la 
carga total Q. Asegurese de comprobar que los resultados concuerden 
en las fronteras de las regiones. c ) ^Que fraccion de la carga total esta 
contenida dentro de la region r < R/ 2? d) Si un electron con carga 
q' = — e oscila de ida y vuelta alrededor de r = 0 (el centro de la dis- 
tribucion) con una amplitud menor que R/2, demuestre que el mo- 
vimiento es armonico simple. ( Sugerencia : repase el analisis del 
movimiento armonico simple en la seccion 13.2. Si, y solo si, la fuerza 
neta sobre el electron es proporcional a su desplazamiento del equili- 
brio, entonces el movimiento es armonico simple.) e ) ^Cual es el pe- 
riodo del movimiento en el inciso d)! f) Si la amplitud del movimiento 
descrito en el inciso e ) es mayor que R/2, ^el movimiento es armonico 
simple? ^Por que? 

22.67. Una region en el espacio contiene una carga total positiva Q que 
esta distribuida en forma esferica de manera que la densidad volume- 
trica de carga p(r) esta dada por 

p(r) = 3arj(2R) para r < R/2 

p(r) — a[l — (r/R) 2 ] para R/2 < r < R 
p(r) =0 para r > R 

Aquf, a es una constante positiva que tiene unidades de C/m 3 , a) De- 
termine a en terminos de Q y R. b ) Con base en la ley de Gauss, obten- 
ga una expresion para la magnitud del campo electrico como funcion 
de r. Realice esto por separado para las tres regiones. Exprese sus res- 
puestas en terminos de la carga total Q. c) ^Que fraccion de la carga to- 
tal esta contenida dentro de la region R/2 < r < R1 d) ^Cual es la 
magnitud de E en r — R/ 21 e) Si un electron con carga q' = —e se li- 
bera desde el reposo en cualquier punto de alguna de las tres regiones, 
el movimiento resultante sera oscilatorio pero no armonico simple. 
^Por que? (Vease el problema de desafio 22.66.) 


